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Resumen
La metodología de los modelos aditivos generalizados con suavizaciones (GAMs) es una alternativa para describir la curva de crecimiento, de
forma precisa y  ajustada a la naturaleza de los datos. El objetivo de este estudio fue describir el crecimiento ponderal en búfalos a través de un
modelo aditivo generalizado con funciones suavizadas. Se emplearon 124,264 registros de peso vivo tomados al nacimiento, destete, 12, 24 y 36
meses de edad de 30,654 búfalos (hembras y machos) mestizos provenientes de cuatro fincas con sistema doble propósito, ubicados en el
departamento de Córdoba, Colombia. El modelo incluyó el efecto aleatorio del animal dentro de finca, los efectos fijos finca, mes de pesaje, año
de nacimiento y la edad como función suavizada. Tanto los efectos fijos como el aleatorio fueron estadísticamente significativos (p<0.05) en
ambos sexos. El efecto de la edad suavizada fue significativo (p<0.001). La mayor tasa de crecimiento se presentó durante el período
comprendido entre el nacimiento y el destete, tanto en hembras como en machos. Los valores medios de peso al destete fueron 164 ± 9.7 kg y 160
± 14.6 kg, al año 214 ± 9.6 kg y 206 ± 13.2 kg, a la edad de dos años 376 ± 10.2 kg y 333 ±16.1 kg, y a los tres años de 493 ± 7 kg y 435 ± 13.1
kg, para machos y hembras, respectivamente. Se concluye que los GAMs pueden ser una buena alternativa para modelar la curva de crecimiento
en búfalos.
Palabras clave: ganado bufalino, incremento de peso, suavizaciones
Description of the growth curve in buffaloes (Bubalus bubalis Artiodactyla, Bovidae)
through generalized additive mixed models with smoothed functions
Abstract
The methodology of generalized additive models with smooth functions (GAMs) is an alternative to describe the growth curve because it is
precise and adjusted to the nature of data. The aim of this study was to describe body weight growth in buffaloes using GAMs. One hundred
twenty-four thousand two hundred sixty-four records of body weight at birth, weaning, 12, 24, and 36 months of age were used. The records were
collected from 30,654 female and crossbred male buffaloes from four dual-purpose farms located in Córdoba, Colombia. The model included the
random effect of animal within farm and the fixed effects of farm, weighing month, year of birth and age as a smoothed function.
 
Both fixed and random effects were statistically significant (p < 0.05) for both sexes. The smoothed age effect was also significant (p < 0.001).
The highest growth rate occurred during the period between birth and weaning. The weight average for males and females were 164 ± 9.7 kg and
160 ± 14.6 kg at weaning, 214 ± 9.6 kg and 206 ± 13.2 at one year, 376 ± 10.2 kg and 333 ± 16.1kg at two years and 493 ± 7 kg and 435 ± 13.1
kg at three years of age. It is concluded that GAMs can be a good alternative to model the growth curve in buffaloes.
Key words: buffaloes, smooth functions, weight increase
Introducción
El búfalo es un bovino proveniente de Asia actualmente distribuido en todos los continentes, donde se ha valorado por su potencial en la
producción de carne, leche y labores de trabajo. En Colombia, durante los últimos años, la producción de esta especie ha tenido un incremento
significativo debido a su óptima adaptación a las condiciones agroecológicas del trópico bajo, convirtiéndolo en una alternativa para los
ganaderos de estas zonas del país (Angulo et al 2005). Varios autores han afirmado que el búfalo presenta un mejor desempeño que los vacunos
en función de su mayor capacidad de adaptación a suelos pantanosos y de baja fertilidad, además de poseer buena aptitud para digerir forrajes de
baja calidad nutricional y transformarlos en alimentos de alto valor biológico (Franzolin 2002; Oliveira 2005; Montiel 2008; Basttianeto 2009).
 
La mayoría de los rebaños bufalinos en Colombia se destinan a la producción de carne; sin embargo, en las últimas décadas la tendencia de los
sistemas de producción es hacia el sistema de doble propósito, caracterizado éste por tener bajos costos de producción y utilizar animales
cruzados (Ortega et al 2007). Lo anterior, está asociado a factores económicos y de mercado, puesto que la leche de búfala se paga 30% más cara
que la leche de vaca (Agudelo et al 2007; Cervantes et al 2010). Con respecto a la producción de carne, los animales criados bajo el sistema de
doble propósito presentan menores ganancias de peso y mayor edad al sacrificio (Bolívar et al 2012a). No obstante, diversos estudios han
catalogado al búfalo como un animal de desempeño superior a los vacunos en diversas condiciones de alimentación y manejo, mostrando
ganancias de peso satisfactorias gracias a su capacidad de aprovechar más eficientemente las pasturas (Marques et al 2006). Dadas estas
características es trascendental conocer la dinámica de crecimiento que experimentan los búfalos así como los factores intrínsecos que influyen en
su desarrollo, a fin de determinar de forma confiable los parámetros productivos de interés económico para los ganaderos e implementar
programas de mejora genética.
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De acuerdo con Agudelo et al (2008) la evolución del aumento de peso vivo a lo largo de la vida de los bovinos depende de la edad, ya que el
animal experimenta cambios progresivos desde el nacimiento hasta la adultez. Dichos cambios se ven afectados por factores genéticos y
ambientales como el manejo, el estado de salud, condiciones climáticas y principalmente la alimentación, que tienen mayor impacto en las épocas
iniciales del crecimiento.
 
Una de las herramientas para medir la eficiencia en cuanto a producción de carne es el uso de modelos matemáticos que permitan estimar
parámetros relacionados con el crecimiento y realizar evaluaciones en diferentes estados de desarrollo de los animales (Kratochvílová et al 2002;
Agudelo et al 2007). 
 
La curva de crecimiento en búfalos ha sido estudiada utilizando modelos lineales y no lineales (Bolívar et al 2012a; Malhado et al 2008; Fundora
et al 2006; Agudelo et al 2009; Verena et al 2009). Los modelos no lineales no logran dar una explicación clara sobre las tasas medias de
crecimiento en la curva, ya que estas varían de acuerdo a la etapa fisiológica de la vida del animal por lo cual se hace necesario obtener funciones
que se ajusten a todos los valores observados (Agudelo et al 2008). Por otra parte, los modelos lineales asumen que los datos siguen una
distribución normal y que la relación entre la variable respuesta y las covariables es lineal; sin embargo, muchas veces los datos no cumplen
dichos supuestos imposibilitando el uso de estos métodos paramétricos.
 
Actualmente, una alternativa no paramétrica para el análisis de datos longitudinales son los modelos aditivos generalizados  (GAMs, por sus
siglas en inglés Generalized Additive Models). Estas técnicas ofrecen una opción más adecuada en la exploración de datos correlacionados
reduciendo la dispersión de las estimaciones de las variables biológicas. Los GAMs utilizan funciones aditivas suavizadas a través de las cuales
se establece una relación entre la media de una variable respuesta y la función suavizada de las variables explicativas, logrando un mejor ajuste de
los datos (Riedel e Imre 1992; Guisan et al 2002; Piet 2002; Katsanevakis y Maravelias 2009; Laver et al 2012).
 
El objetivo de este estudio fue describir la curva de crecimiento en búfalos, a partir de las medidas de peso vivo tomadas en diferentes edades
utilizando modelos aditivos generalizados con funciones suavizadas.
Materiales y métodos
El estudio incluyó 124,264 registros de peso vivo tomados al nacimiento, destete, 12, 24 y 36 meses de edad, correspondientes a 30,654 búfalos
mestizos (machos y hembras) nacidos entre los años 1995 y 2014. Los animales pertenecían a cuatro haciendas localizadas en los municipios de
Ayapel, Montería, Buenavista y Tierralta en el departamento de Córdoba, Colombia. Esta región pertenece a la zona ecológica Bosque Húmedo
Tropical. Las coordenadas geográficas y las principales características climáticas de los municipios se pueden observar en la Tabla 1. El sistema
de producción consistió en pastoreo rotacional en potreros con predominio de gramas naturales y Brachiaria sp. Las crías fueron manejadas bajo
un sistema de amamantamiento libre hasta los 12 días de edad y luego amamantamiento restringido con pastoreo rotacional hasta el destete.
Posterior a este, los animales fueron agrupados por sexo y se sometieron a un sistema de pastoreo rotacional.
 
Tabla 1. Coordenadas geográficas y principales características climáticas de los municipios.
Municipio Coordenadas Altitud m.s.n.m. Precipitación media anualmm/año
Temperatura
media °C
Ayapel 8° 18′ 45″ Latitud Norte75° 8′ 42″ Longitud Oeste 20 2277 28
Montería 8°44′52″ Latitud Norte75°52′53″ Longitud Oeste 18 1249 31
Buenavista 8°13′24″ Latitud Norte75°28′54″ Longitud Oeste 60 2265 28
Tierralta 8°10′22″ Latitud Norte76°03′34″ Longitud Oeste 51 1992 28
 
Para describir y evaluar la curva de crecimiento se empleó un modelo aditivo generalizado con estimaciones suavizadas (GAMs). Las variables
predictivas fueron seleccionadas partiendo de un modelo donde se incluyó únicamente el efecto suavizado del día de pesaje, después se fueron
añadiendo e intercambiando más covariables hasta obtener el mejor modelo según los parámetros del criterio de información de Bayes (BIC). El
modelo lineal óptimo integró el efecto anidado del animal dentro de finca, los efectos finca, mes de pesaje, año de nacimiento y edad como
variable suavizada.
 
Los análisis estadísticos se realizaron para hembras y machos por separado. La construcción de los modelos y de las gráficas se llevó a cabo
usando la librería “gamm4” (Wood y Scheipl 2014) del software R-project (R Core Team 2014) con error de distribución gaussiana.
 
El modelo fue el siguiente:
Donde: 
 yijklm= i-ésimo registro de peso del animal en el m-ésimo día de pesaje dm.
βo= Intercepto.
= Efecto aleatorio de animal dentro de finca.
 = Efecto fijo de finca.
= Efecto fijo del mes de pesaje.
= Efecto fijo del año de nacimiento.
= Función suavizada no parametrizada del m-ésimo día de pesaje (Edad).
εijklm= Efecto residual
Ai
Fj
Mk
Nl
s(dm
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Resultados y Discusión
De acuerdo al análisis, tanto en machos como en hembras, el efecto aleatorio del animal dentro de finca fue significativo (p<0.05) con varianzas
fenotípicas para el peso adulto de 604 kg2 y 521 kg2 en machos y hembras, respectivamente. Estos resultados evidencian que existen factores
genéticos del animal y ambientales como el sistema de manejo en cada finca, que afectan directamente el peso de los individuos. Los efectos mes
de pesaje y año de nacimiento presentaron diferencia significativa (p<0.05) y están relacionados intrínsecamente con características ambientales
que determinan la oferta forrajera en cada época. Por su parte, la covariable día de pesaje (edad) fue significativa (p<0.001) con noveno grado de
suavización.
 
En las Figuras 1 y 2 se observa que la trayectoria de la curva de crecimiento obtenida a través de los modelos aditivos generalizados con
suavizaciones fue polifásica en ambos sexos. La mayor tasa de crecimiento se observó durante la etapa comprendida entre el nacimiento y el
destete, mostrando ganancias medias de 623 g/día y 602 g/día para machos y hembras, respectivamente. A partir del destete (205 días de edad) se
inicia una fase de desaceleración del crecimiento que se extiende hasta la pubertad. En este periodo las ganancias de peso por unidad de tiempo
fueron más pequeñas, en promedio de 403 g/día en machos y 330 g/día en hembras. Lo anterior podría estar influenciado por la modificación en
el régimen alimenticio, cambios en las épocas del año o por el efecto de un periodo de profundas transformaciones endocrinas que obliga a pensar
que la producción de ciertas hormonas ejerce una acción decisiva sobre el proceso del crecimiento (Bavera et al 2005; Menchaca et al 1996).
 
Estos resultados coinciden con lo reportado por Agudelo et al (2008), quienes señalan que los búfalos crecen en forma lenta durante el primer
mes posparto y después inicia una fase de rápido crecimiento hasta alcanzar la pubertad. El mismo autor indica que esta dinámica es la
responsable de que entre los 6 a 9 meses se presente un primer punto de inflexión que se corresponde con el valor máximo de la curva de
crecimiento corriente.
 
Fundora et al (2006) en un estudio llevado a cabo en Cuba, encontraron que para las hembras bufalinas el máximo ritmo de crecimiento se
presenta entre los 21 y 26 meses de edad con una media de 370 kg, mientras que antes de los 5 y a partir de los 40 meses es muy lento con
ganancias de peso inferiores a los 7 kg por mes.
 
Según las gráficas, aproximadamente a los 500 días de edad los animales incrementan su peso vivo de forma lenta y constante hasta que llegan a
la madurez, fase fisiológica en la cual se evidencia una auto-inhibición o desaceleración que coincide cuando alcanza el peso adulto, donde las
tasas de ganancia y de pérdida muestran un cambio en el equilibrio y la curva que representa el crecimiento se convierte en curvilínea.
 
En comparación con otros modelos lineales y no lineales, la curva de crecimiento en búfalos obtenida a través de GAMs es más ajustada y
precisa, debido a que éstos permiten la discontinuidad de las derivadas de orden superior en algunos puntos, ofreciendo funciones polinómicas
por partes, con propiedades de aproximación, estabilidad y convergencia superiores.
Figura 1. Curva de crecimiento de búfalos en sistemas de producción colombiano
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Figura 2. Curva de crecimiento de búfalas en sistemas de producción colombiano.
Según Arango y Van Vleck (2002), la estimación del peso maduro a través de curvas de crecimiento sólo es confiable cuando los datos de peso
existentes corresponden a una edad superior a los 4.5 años. Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio sí fue posible estimar el peso
adulto ya que se analizaron datos superiores a dicha edad. En la trayectoria de la curva se observó que a los tres años de edad se presenta el
segundo punto de inflexión, determinado por la desaceleración del crecimiento. Estos resultados son similares a los encontrados por Fundora et al
(2006) quienes reportan que las búfalas crecen de forma lineal hasta aproximadamente los 30 meses, estabilizando su crecimiento a partir de este
momento y hasta los 42 meses. Sin embargo, Oliveira et al (2005) indican que las bubillas no alcanzan su peso adulto a los 36 meses ya que
continúan creciendo y ganando peso hasta después de esa edad.
 
En cuanto a los valores de peso corporal estimados a diferentes edades, los datos obtenidos en este trabajo son similares a los reportados en
Colombia por Bolívar et al (2012b) quienes encontraron un peso al destete de 182 ± 42.5 kg; 201 ± 38.7 kg al año de edad y 363 ± 54.4 kg a los
dos años. Sin embargo, Angulo et al (2006) y Agudelo et al (2009) observaron valores superiores a la edad del destete y a la edad al sacrificio,
debido a que en sus estudios analizaron pesajes de animales alimentados a toda leche. Los datos hallados por Echeverri (2006) son menores a los
de este trabajo, con pesos promedio al año de 157 kg para butoretes Murrah y Bufalipso. Igualmente, para la edad de 22 meses el Murrah alcanzó
un peso de 366 kg y el Bufalypso 315 kg. Crudeli y Korad (2013) en Argentina evaluaron el crecimiento de hembras y machos bubalinos de raza
Mediterránea concluyendo que los machos pesaron en promedio 282 kg, 336 kg, 443 kg y 505 kg al destete, 18, 24 y 36 meses de edad,
respectivamente, con ganancias de peso de 335 g/día a partir del destete hasta los dos años de edad, siendo superiores a los calculados en este
estudio. Los valores medios para hembras a los 24 meses de edad, señalados por Madella-Oliveira et al (2006) (376 ± 42.3 kg) y los de Jorge et al
(2005) (389 ± 31.3 kg) son semejantes a los determinados en esta investigación. Con respecto al peso estimado a los 36 meses, se observó que es
análogo al hallado por Fundora et al (2003) quienes encontraron un peso final de 440 kg con ganancias de 567 g/día para búfalos machos
alimentados con pasto estrella y menores a los determinados por Madella-Oliveira et al (2006), con peso final de 574.61± 47.6 kg y Marques et al
(2006) (538.0 kg) en la raza Carabao.
 
La discrepancia de los valores de peso vivo estimados con respecto a la edad de los animales en los distintos trabajos puede atribuirse a varios
aspectos, principalmente a la raza, el ambiente en el que se desarrollan y al método estadístico empleado para el análisis de los datos ya que
ciertos modelos pueden subestimar o sobreestimar los valores.
 
Al comparar la curva de machos y hembras, se observó que la tasa de crecimiento entre sexos comienza a divergir desde muy temprana edad,
exhibiendo la superioridad de los machos con respecto a las hembras en cuanto a peso corporal y ganancia media diaria. Sin embargo, la mayor
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diferencia se observa a partir de los dos años de edad y cuando alcanzan el peso adulto.
 
Lo anterior reviste importancia desde el punto de vista práctico al indicar que las hembras pueden incorporarse más rápido a la reproducción
porque han completado prácticamente su crecimiento. Madella-Oliveira et al (2006) menciona que las hembras bubalinas alcanzan su madurez
sexual a los 26 meses en promedio con un peso corporal de 394.5 ± 22.4 kg, datos cercanos a los encontrados en el presente estudio.
Conclusión
La curva de crecimiento en búfalos estimada a través del modelo GAMs tuvo una trayectoria curvilínea observándose dos puntos de
inflexión, el primero en el destete y el segundo a la edad de 36 meses, tanto en hembras como en machos.
Los modelos GAMs se ajustaron de forma correcta a la naturaleza de los datos permitiendo identificar momentos importantes en el
crecimiento de los animales y lograr hacer estimaciones y predicciones precisas.
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